












We  review  the  economics  perspective  on  sustainable  resource  use  and  sustainable 









































is  its  ability  to  incorporate  various  disciplines  into  an  operational  framework  centered 
around a measurable objective (e.g. Daily 1997). An incomplete economic approach that 






  Under  standard  conditions,  dynamic  efficiency  —  which  follows  from  welfare 

















with  the precision  of  the management  instrument.  Using  the  examples of  fisheries  and 
forest  stands,  we  discuss  some  of  the  tradeoffs  involved  in  defining  and  redefining 
management boundaries over time, as well as enforcing those boundaries. 
The following research questions are addressed in the sections that follow. Does 
drawing  boundaries  and  managing  resources  by  moral  imperatives  (e.g.  self‐sufficiency, 
strong sustainability) maximize welfare? What is the role of protected areas in sustainable 
development? What are some of the tradeoffs involved in implementing complicated spatial 
and  dynamic  resource  management  strategies?  In  answering  these  questions,  we 2 
 
incorporate several “balances” upon which the International Journal of Sustainable Society’s 
















published  in  the  eve  of  the  Brundtland  Report.  His  illustration  was  a  Venn  diagram 
comprised  of  three  intersecting  circles  representing  biological,  economic,  and  social 





known”  definition  but  suggested  that  it  is  not  the  best,  due  to  many  possible 
interpretations.  Definitions and images have proliferated since. There are possibly as many 
as 5000 definitions, as speculated by Pezzey (1997, p. 488), and 282 (and counting) images 
(Mann  2009).  Not  only  do  these  reflect  a  diversity  of  goals,  but  they  are  mutually 
inconsistent (Quiggin 1997, Ravago et al. 2010).  




environmental  systems,  each  with  associated  performance  ideals.  The  popularity  of  the 
Venn/triangle portrayal may derive from its apparent promise of something for everyone, 
e.g.  gender and income equity and widespread cultural and political goals (e.g. Hardi and 
Zdan  1997).  Any  organization  with  a  political  agenda  can  readily  turn  the  rhetoric  of 












derived  from  the  sustainability  criterion  of  not  allowing  forward‐looking  total  human 
welfare to decline.  
Despite the proliferation of attempts, little headway has been made in developing a 
definition  of  sustainability  that  is  acceptable  both  across  and  within  disciplines.  In  the 
remainder of this section, we provide an economics perspective on sustainable resource use 









development,  sustainability  was  a  concern  in  resource  management  circles.  A  common 




















































of  environmental  amenities  as  well  as  material  goods  and  services.  The  economics  of 
sustainable  growth  extends  growth  economics  to  include  the  efficient  management  of 
natural capital stocks as well as the optimal accumulation of produced capital. Conditions 
for  positive  sustainability  (Ravago  et  al.  2010,  Endress  et  al.  2005),  are  derived  by 





sustainability  science,  whereby  transdisciplinary  research  can  be  organized  to  deliver 









3  According  to  this  condition,  renewable  and  non‐renewable  resources  can  be 
efficiently depleted towards their efficient long‐run levels, but only if their initial stocks are 
higher than their efficient long‐run levels.  The Ramsey condition determines savings and 
investment  in  productive  capital  along  the  welfare‐maximizing  path.  Produced  capital 
should be accumulated until its productivity at the margin (the amount of extra output 
produced when capital is increased by one unit) is equal to the growth rate of consumption 
times  an  index  of  society's  aversion  to  intergenerational  inequality  (Ramsey,  1928). 
Together,  these  two  conditions  determine  the  environmental  and  produced‐capital 










resource  system  but  require  extensions  to  more  realistic  and  disaggregated  conditions 
before  they  can  determine  the  details  of  specific  parts  of  the  system.  A  particularly 
important  area  for  future  research  regards  appropriate  planning  for  the  optimal  and 
sustainable  conservation  and  preservation  of  ecological  resources  over  space  and  time. 
However,  standard  resource  economics  establishes  principles  for  managing  individual 
resources as if they were separable in the sense that depletion in one part of the resource 
system  does  not adversely  affect other  resources.  To  capture  the  essence  of  ecological 
thinking, one must extend these models such that the whole resource system is greater 
than the sum of its parts. This will require partnerships between social and natural sciences. 







boundaries  are  not  necessarily  established  once  and  maintained  forever.  Rather,  the 
optimal boundaries of protected areas and conservation zones may change over time in 
accordance  with  the  three  pillars  of  sustainability:  ecological‐economic  interlinkages, 
dynamic  efficiency,  and  intergenerational  equity.  In  this  section,  we  illustrate  through 
examples that when multiple resources are interconnected over space and time, managing 





  As  an  initial  example,  consider  the  optimal  use  of  groundwater,  albeit  with  two 










































































that  rules‐of‐thumb  for  reserve‐based  management  are  not  welfare  maximizing.  For 
example,  optimality  may  entail  multiple,  nearly  equivalently  sized  reserves,  containing 
source patches of various reproductive strength, whereas a rule‐of‐thumb might prescribe 
protection of the largest/strongest source(s) and allow fishing in the sinks. 
As  Wilen  (2004)  notes,  fishery  management  systems  must  adapt  to  perpetually 
improving  fish‐finding  technology  by  becoming  “more  spatial”.  Traditional  management 
zones  will  be  divided  into  smaller  and  smaller  areas  to  more  precisely  internalize 
connectivity  externalities.  Conceptually,  as  the  predefined  size  of  the  spatial  units 
approaches  zero  in  the  limit,  protected  zones  (if  optimal)  will  expand/contract 




boundary  should  therefore  be  weighed  against  the  potential  gains  of  spatial‐dynamic 




  Forests  provide  amenities  (e.g.  biodiversity  from  untouched  wilderness  areas, 
recreation  from  forest  parks)  when  preserved  and  revenue  when  extracted  for 
consumption.  The  allocation  of  forestland  into  forested  areas,  parks,  and  wilderness 
preservation zones will depend on the relative profitability that each land‐use brings. A 
number of factors ― including timber prices, input costs, extraction, transportation and 







rents  even  at  a  relatively  far  distance  from  the  city  center,  but  the  rent  gradient 
(Wilderness1) is nearly flat, which means that the benefits from biodiversity are not largely 
dependent on distance. Forested areas on the other hand, generate positive rents starting 
from  a  relatively  closer  distance  to  the  city  center,  but  the  rent  gradient  (Forest1)  is 











the  forest  and  wilderness  rent  gradients  to  Forest2  and  Wilderness2  respectively.  This 
dynamic change corresponds to a shift in the boundary of forested area, now covering the 
potential harvested area in the Figure 1. 
When  both  dynamic  and  spatial  variations  are  combined,  the  condition  that 
determines the frontier, i.e. equalization of rent gradients, holds in every period. This means 
that  the  preservation  boundary  will  shift  endogenously  over  time  to  maintain  that 
equimarginality  condition.  The  figure  shows  how  the  wilderness  area  shrinks  as  forest 
harvesting moves further and further away from the city. Assuming constant demand, the 
forested  area  expands  to  its  steady  state  limit,  i.e.  the  long‐run  equilibrium  (explained 
below).  
The economic rents arising from spatial variation and exogenous changes over time 
are  the  ultimate  drivers  of  any  land‐use  decisions.  These  also  serve  as  the  basis  for 
































and  managing  those  flows  within  the  region.  Bebbington  (1997)  takes  an  alternative 










the  World  Commission  on  Environment  and  Development  (1987),  failure  to  exploit 





issues  such  as  watershed  conservation.  On  the  other  hand,  an  island  economy  can  be 
regarded as a natural unit of analysis for sustainability science. For example in Hawai‘i, the 
watershed (ahupua’a) is described as a slice of the earth that goes from the mountain to the 
sea  and  is  a  traditional  subdivision  of  land.  For  these  ahupua’a,  it  may  make  sense  to 
























related  to  missing  markets  and  measurement  challenges.  Here  we  are  taking  an 
anthropogenic viewpoint, whereby ecosystem services are valued according to their services 



























Even  if  natural  boundaries  like  watersheds  or  islands  are  considered,  taking 
mandates  of  sustainability  can  result  in  missed  win‐win  opportunities  to  improve  the 





The  conclusions  drawn  from  our  discussion  of  theoretical  models  thus  far  are 





  Of  particular  importance  are  the  institutional  costs  of  resource  governance. 
Fisheries, for example, may be managed by common property, regulated private property, 










minerals,  fish)  within  its  exclusive  economic  zone  (EEZ),  which  is  defined  as  the  area 
extending 200 nautical miles from shore. However, enforcement of regulations on fishing 
effort and  no‐take  zones  is  difficult  and  costly  (High  Seas  Task  Force,  2006).  Even  with 
established property rights, the cost of  monitoring such a large area in its entirety  will 
generally  outweigh  the  resulting  benefits  generated.  In  other  words,  if  the  cost  of 
monitoring is explicitly included in the objective function, the welfare‐maximizing solution 





boundaries  and  increasing  enforcement  outweigh  the  associated  transaction  costs.  As 









the  land’s  best  alternative  use)  of  privately  owned  land.  Inasmuch  as  management 
boundaries can be increasing or decreasing over time, temporary property arrangements 
(e.g. leases) should also be considered. 
Clearly,  implementation  of  flexible  management  boundaries  is  logistically 
complicated  in  practice.  Moreover,  since  accessibility,  resource  characteristics,  and 
monitoring technologies vary widely among regions, the optimal management solution will 
be site‐specific. Nevertheless, we feel that our general conclusions are still valid, especially if 




  In  contrast  to  the  multitude  of  definitions  for  the  term  “sustainability”,  positive 
sustainability is operational and consistent with the broader theme of sustainability science. 
Other  definitions  rule  out  some  strategies  as  unsustainable  without  clear  criteria  of 
choosing  amongst  the  remaining  strategies.  Rather  than  treating  sustainability  as  an 
objective  constraint,  positive  sustainability  provides  a  specific  growth  pattern  based  on 
three  principles:  dynamic  efficiency,  a  systems  approach  to  economic‐ecological 
interlinkages,  and  intergenerational  equity.  Dynamic  efficiency  is  based  on  a  central 
principle of policy science: the maximization of intertemporal social welfare. The economic‐









Protected  areas  as  islands  of  sustainability  can  be  compatible  with  the  general 
principles  of  sustainable  development,  for  example  for  fisheries  with  high  biological 
productivity,  high  pelagic  spillover  effects,  and  high  harvesting  costs.  Similarly,  distant 
forestry areas might be permanently set aside for preservation when the gains to biological 
diversity outweigh the lost present value of commercial forest development. In other cases, 












  While  analytical  frameworks  for  dynamic  efficiency  and  intergenerational  equity 
have  been  developed,  many  research  challenges  remain  in  characterizing  ecological‐
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t r C X 0 , ) 1 )( (   where  time  zero  denotes  the  current  period.  Of  all  feasible  policies,  the  one  that 
generates the largest net PV is optimal. 
2 Marginal user cost is defined as the cost of using the resource now in terms of forgone future benefits. 
Intuitively, extracting a unit of the resource for consumption today increases stock‐dependent extraction costs 
in all future periods and forgoes capital gains that could be obtained by leaving the resource in situ. 
3This is the “Pearce equation,” which applies both to fund pollution, such as acid rain that is largely dispersed 
in a single period, and to stock pollution, such as greenhouse gases.  
4 While MSY is not economically optimal for most resources, it is often gives the optimal long‐run stock for 
groundwater. The few feet added to extraction by a drawdown of the aquifer is typically small relative to the 
lift required even if the aquifer is fully recharged. As a result the pumping‐cost increase is dominated by the 
decreased leakage such that the MSY is efficient in the long run. 